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RESUMO 
Realiza-se neste trabalho a análise teórica e a 
implementação experimental de diversas topologias de 
sistemas eletrônicos de iluminação. 
Dentro destas topologias, são estudadas 
diferentes maneiras de se obter fator de potência 
unitário, todas elas com comutação não dissipativa nos 
reatores eletrônicos. 
É apresentado, também, um transformador 
eletrônico de alta performance e fator de potência 
unitário, concebido para uma linha de lâmpadas dicróicas, 
cujo princípio é analisado teórica e experimentalmente. 
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ABSTRACT 
This work is concerned with theoretical analysis 
and experimental implementation of several topologies of 
electronic ballast for fluorescent lamp. 
Different methods for obtaining unity power 
factor are studied, all of them with soft conmutation. 
A high performance electronic transformer with 
unity power factor is also presented, which is conceived 
for a decoration lamp. Its principle of operation is 
analysed theoretically and experimentally. 
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INTRODUÇÃO 
As lâmpadas fluorescentes necessitam de um 
equipamento auxiliar para a limitação de corrente, devido 
a sua característica corrente-tensão negativa. Atualmente 
são usados reatores de bobina e núcleo magnético para 
este fim. As desvantagens destes reatores são: as suas 
elevadas perdas, que atingem até 25% da potência da 
lâmpada; o piscar das lâmpadas ao serem ligadas; o 
incomodo ruído dos reatores quando em funcionamento e, a 
pior desvantagem, o seu efeito estroboscópico em 
computadores e/ou máquinas rotativas. 
Esses problemas foram praticamente eliminados com 
0 reator eletrônico: as perdas são reduzidas a 10% da 
potência da lâmpada; aumenta o rendimento luminoso com 0 
aumento da freqüência de operação; a partida é rápida e 
sem piscar; e dependendo da topologia pode atuar sem 
efeito estroboscôpico e com fator de potência unitário.. 
Em uma primeira etapa do presente trabalho ê 
apresentado o estudo de diversas topologias para sistemas 
de iluminação fluorescente alimentados por tensão de alta 
freqüência, com baixo fator de potência de entrada (0,65) 
e sem efeito estroboscópico. É desenvolvido seu modelo 
matemático e suas equações de projeto, além de um 
programa de computação para calcular e simular a operação 
deste reator. 
Uma vez dominado o cálculo dos parâmetros do 
conversor, é analisada a possibilidade de operação com 
fator de potência unitário, estudando-se três topologias, 
das quais duas trabalhan com alto fator de potência mas 
continuam com a desvantagem do efeito estroboscõpico. 
O princípio de funcionamente destas topologias ê 
verificado por simulações e principalmente através de 
experimentação. ” 
A última topologia analisada para sistemas de 
iluminação fluorescente foi um conversor que engloba 
todas as vantagens procuradas até agora na pesquisa, isto 
é , sem efeito estroboscôpico e com fator de potência 
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unitário. É analisado o conversor boost encarregado da 
obtenção do fator de potência unitário. São obtidas as 
equações de projeto, para simulação e construção de um 
protótipo em laboratório para comprovar a validade do 
estudo analítico. 
Dentro do ramo da iluminação existe uma linha de 
lâmpadas de baixa tensão com finalidade de realçar cores, 
que é conhecida como dicróica. 
O fato desta lâmpada ser de baixa tensão tem como 
desvantagem o uso de transformadores, que são pesados, 
volumosos e com perdas consideráveis. Na atualidade é 
possível obter transformadores eletrônicos com tecnologia 
ressonante de alta perfomance e alto rendimento, 
substituindo os antigos redutores de tensão CA a base de 
gradadores, os quais têm a desvantagem de trabalhar com 
baixo_ fator de potência e injetar um alto conteúdo 
harmônico na rede de alimentação. Para tanto é proposto 
um transformador eletrônico de alta performance e alto 
fator de potência de entrada, no qual se introduz um novo 
conceito, o de ajuda à comutação através de um ramo 
ressonante auxiliar, produzindo uma comutação sem perdas. 
São feitos a análise e o projeto do circuito, 
comprovando-se o seu funcionamento em forma experimental.
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CAPÍTULO 1 
APRESENTAÇÃO DO SISTEMA TRADICIONAL E DIFERENTES ESTRUTURAS UTILIZADAS PARA O REATOR ELETRÔNICO. 
1.1 SISTEMA TRADICIONAL. 
O funcionamento de uma lâmpada fluorescente necessita do 
auxílio de diversos componentes externos, como mostra a figura 
1.1. O gás contido na lâmpada é ionizado por meio de um pulso de 
alta tensão entre os dois eletrodos extremos. 
Para facilitar a partida, os eletrodos são feitos de 
filamentos que são aquecidos durante a ionizaçâo da lâmpada por 
meio de um elemento de partida. 
A desconexão deste elemento ê automaticamente realizada 
quando a impedância da lâmpada diminui rapidamente até seu valor 
mínimo (dependendo da característica intrínseca da lâmpada). 
A corrente no circuito em regime permanente fica limitada 
pelo indutor L em série com a linha de alimentação.
2L 
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Figura 1.1: Circuito tradicional de uma lâmpada fluorescente.
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O elemento de partida, comumente chamado de "starter", é 
uma parte essencial para o acionamento da lâmpada fluorescente. 
Ele é constituído por um contato bimetálico imerso num 
recipiente de vidro com uma mistura de gases, e normalmente em 
estado de não condução. 
Quando a tensão da rede ê aplicada ao circuito, a lâmpada 
fluorescente permanece em alta impedância, 0 contato bimetálico 
estabelece condução de corrente entre os eletrodos, aquecendo os 
filamentos e ionizando a mistura de gases. 
Quando o contato bimetálico esfria, o circuito elétrico ê 
rapidamente aberto, gerando uma variação de corrente no indutor 
L, o qual, por sua vez, gera uma sobretensão conforme mostra a 
equaçao (1.1) 
di 
V : Loíí 
dt 
Já que não existe sincronização com a rede ( o "starter" 
opera aleatoriamente), o circuito abre em qualquer valor de 
corrente entre o máximo e o zero.
_ 
Se a sobretensão é muito baixa, a lâmpada não acende e a 
seqüência de partida é automaticamente repetida até alcançar a 
ionização completa da lâmpada, então a impedância da lâmpada cai 
a seu valor mínimo, produzindo-se uma baixa queda de tensão
3 
entre os eletrodos da lâmpada e o starter. 
Como a lâmpada não precisa mais ser ionizada, 0 starter 
fica aberto até que se repita a operação para acender a lâmpada. 
Deve ser notado que a lâmpada fluorescente apaga quando a 
corrente ê nula, sendo a fonte do efeito estroboscópico. 
Este é um problema importante que induz a moléstias 
visuais e acidentes ocasionais. Para corrigir este fenômeno na 
lâmpada fluorescente, isto é usado em projetos industriais, são 
sempre estabelecidas bases duais, que são alimentadas por duas 
diferentes fases (real ou virtual, via um capacitor). 
1.2 SISTEMA ELETRÔNICO 
O princípio básico de todos os sistemas eletrônicos de 
controle de iluminação fluorescente (impropriamente chamados de 
reatores eletrônicos ) consiste em alimentar a lâmpada por uma 
tensão alternada de freqüência elevada ( da ordem de 20 a 
60Khz). [1] 
Este processo tem quatro principais vantagens: 
Melhor rendimento luminoso a potência elétrica constante. 
Prolonga a duração de vida da lâmpada. 
Ausência do efeito estroboscõpico. 
Peso reduzido sobre a montagem do sistema completo. 
A principal desvantagem é um circuito elétrico mais 
complexo que o do reator tradicional. (Figura 1.2)
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Figura 1.2: Esquema sinótica de um sistema tradicional 
eletrônico. 
Do ponto de vista eletrônico, os circuitos estão baseados 
em uma das seguintes topologias : 
Inversor Flyback 
Circuito Ressonante fonte de tensão 
Circuito Ressonante fonte de corrente. 
A seguir faz-se uma sucinta comparação de cada um deles. 
1.2.1 INVERSOR FLYBACK 
A topologia flyback (Figura 1.3) não é muito utilizada 
devido às sobretensões nos transitórios, que requerem o uso de 
transistores de potência de alta tensão, o que encarece o 
circuito. 
Além disso, um circuito Flyback diminui a eficiência do 
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Figura 1.4: Perdas no circuito Flyback.
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1.2.2 CIRCUITO RESSONANTE FONTE DE CORRENTE 
O Circuito ressonante, alimentado por corrente, (ver
6 
diagrama esquemático em Figura 1.5) tem a inerente vantagem de 
suportar indefinidamente cargas abertas ou curto-circuitadaa. 
Porém, isto eleva o custo, devido à necessidade de um 






Figura 1.5 : Circuito alimentado por corrente típica.
I 
1.2.3 CIRCUITO RESSONANTE ALIMENTADO POR TENSÃO.
~ Esta configuraçao é hoje a mais utilizada. Tomando a 
Figura 1.6 como referência, explica-se o funcionamento.
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Figura 1.6 : Diagrama esquemático de um circuito alimentado 
por tensão típica. 
A tensão de rede, retificada pela ponte retificadora 
(PR), carrega o capacitor Cin, que será a fonte de tensão que 
alimentará o circuito da lâmpada fluorescente. 
A transferência de energia é obtida devido ao circuito 
ressonante série. Na Figura 1.6 o circuito ressonante é 
constituído pelos componentes passivos LP/C3/C4 e a impedância 
da lâmpada. 
Quando o circuito é ligado e a lâmpada está apagada, o 
capacitor C4 está em série com Lt e C3 (via filamentos da 
lâmpada), produzindo-se operação na freqüência de ressonância 
dada aproximadamente por:
1 




Tem-se como resultado uma sobretensâo sobre o capacitor 
C4, permitindo uma quase instantânea ionizaçâo da lâmpada 
fluorescente. 
Quando a lâmpada é plenamente ionizada, sua impedância 
cai a um valor mínimo (dependendo da característica da lâmpada), 
formando um circuito através do capacitor C4, o que leva a 
freqüência de ressonância a um valor definido por Lr e C3. A
8 
energia transferida é mais baixa, com a sobretensão na lâmpada 
reduzida ( a lâmpada permanece ionizada). Assim, a seqüência de 
partida é completada. 
Tais condições de operação minimizarão as perdas, tanto 
nos componentes passivos quanto nos ativos. 
Note que o oscilador feito de Q1 e Q2 não tem partida 
espontânea. De fato, quando a tensão de rede é aplicada, os dois 
transistores são mantidos bloqueados pelos resistores RB1 e RB2 
e os secundários Tla e Tlb do transformador T1, que estão 
ligados entre a base e o emissor dos transistores. 
A polarização de partida ê dada pelo Diac, junto com a 
rede R1/C2, o qual gera um pulso positivo na base de Q2. Depois 
da partida o circuito ê desativado pelo diodo D1, que mantém a 
tensão VBB a uma tensão inferior ã tensão de condução do Diac. 
Este ponto é importante porque evitará a sobre-saturação de Q2, 
portanto, evitará o incremento do tempo de estocagem de Q2. 
A auto-oscilação ê obtida pelo acoplamento dos 
enrolamentos do transformador T1, onde se dá a ação regenerativa 
de Q1 e Q2. 
1.3 CONCLUSÕES 
- Mostrou-se neste capítulo o funcionamento do reator 
convencional e as desvantagens deste. 
-Introduziu-se os reatores eletrônicos, mostrando as 
topologias mais usadas e explicando-se em forma muito geral 0 
funcionamento de cada uma das topologias.
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CAPÍTULO 2 
ESCOLHA DO CONVERSOR RESSONANTE E DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA DE CÁLCULO PARA OS COMPONENTES RESSONANTE8. 
2.1 RESUMO DO CAPÍTULO 
O presente capítulo descreve o estudo de um sistema 
eletrônico, para iluminação fluorescente (electronics ballast), 
baseado num inversor ressonante alimentado por tensão de alta 
freqüência. 
Um modelo matemático e um estudo qualitativo foram 
desenvolvidos para projetar o circuito e simular a operação do 
sistema no melhor ponto de operação. 
2.2 INTRODUÇÃO 
O objetivo deste capítulo é o desenvolvimento de uma 
metodologia de projeto para um sistema de iluminação 
fluorescente, usando um conversor ressonante, bem como validá-la 
em forma experimental. 
Neste capítulo também é apresentado e projetado um 




2.3 MODELO DA LAMPADA 
2.3.1 CARACTERÍSTICA ESTÁTICA DA LAMPADA 
A lâmpada fluorescente é um dispositivo de característica 
assimêtrica e não linear, que pode ser usada como uma fonte de 
luz, quando ela opera em modo descarga. A lâmpada fluorescente 
operando em regime tem uma característica tensão-corrente 
hiperbôlica Vs=F(is), em ambas as direções, como é mostrado na 
Figura 2.1[9]. Esta característica é obtida fazendo testes só 
com uma lâmpada, operando em regime permanente. 
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Figura 2.1 : Característica estática da lâmpada 
O início da descarga é um fenômeno conhecido como 
ignição. Durante a ignição, a lâmpada fluorescente tem uma 
corrente baixa devido a não ionização do gás. Agora, se ê 
aplicada uma sobretensão na lâmpada, ê possível ionizar 
facilmente o gás devido ao grande campo elétrico produzido. 
O modelo matemático de uma lâmpada fluorescente em regime 
permanente pode ser obtido da Figura 2.1 usando a aproximação da 




1 + b_is 
Onde Víg e VL sao as tensões de igniçao e de vale 
respectivamente, Vs e Is tensão e corrente da lâmpada, e "b" ê 
um fator de escala próprio de cada lâmpada fluorescente. 
2.3.2 CARACTERÍSTICA DINÂMICA DA LÂMPADA. 
Para constantes de tempo menores (freqüências maiores), a 
coluna de descarga não chega a alcançar uma condição de 
equilíbrio estático. Por esta razão, utiliza-se a característica 
dinâmica para representar a lâmpada, característica esta que 
depende das taxas de variação da tensão e corrente. 
Para maiores detalhes a respeito, pode-se procurar na 
referência [5]. 
A 
A figura 2.2 mostra-nos a característica dinâmica de uma 
lâmpada de 40W, funcionando em alta freqüência. 
VL eco `
f 
:oo 5%- ¿ _;_-. : -¿-« :á ..-r _ 
i¬,J o ¬;,5 _:?~«z 
-¿ëf”_ 
. -2? ., -:oo vz/Q «L 
,__ - , 
300 I 
| n | 1 ¡ 1 ¡ . ¡ II.. -O.Á -O.R O_O 0.2 0.4 O.§ 
Figura 2.2 : Característica dinâmica, em regime, da lâmpada 
fluorescente.
12 
Com ela pode-se observar que a tensão e a corrente na 
lâmpada formam uma característica quase linear, o que sugere 
modelar a lâmpada resistivamente, com um valor dado pela tensão 
e correntes eficazes de operação. 
2.4 ESCOLHA DO CIRCUITO RESSONANTE 
O conversor série-paralelo, ressonante meia-ponte, 
alimentado por tensão não simétrica, mostrado na Figura 2.3, é a 
estrutura mais econômica usada para os sistemas eletrônicos de 
iluminação fluorescente.[2,3,4,5,6,7] ' 
As duas grandes vantagens desta estrutura, em relação às 
outras (tipo flyback por exemplo), ê ter a possibilidade de ser 
auto-oscilante e a tensão nas chaves semicondutoras não é 
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Figura 2.3 : Circuito Básico
| 
As partes componentes são assim descritas:
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E 2 Tensão de alimentação 
M1,M2 : Mosfets de alta tensão e baixa resistência 
LR : Indutor ressonante de ferrite 
Cs 2 Capacitor série ressonante 
Cp : Capacitor paralelo de alta tensão 
D1,D2 : Diodos intrínsecos dos Mosfets. 
2.5 OPERAÇÃO DO CIRCUITO BÁSICO 
2.5.1.1 REGIME PERMANENTE 
A operação, em regime, do circuito é descrita do seguinte 
modo: a) Os Mosfets M1 e M2 formam a etapa inversora, 
transformando a tensão continua "E" numa tensão Vab com 
componente alternada em alta freqüência. No intervalo de tempo 
em que M2 encontra-se saturado, M1 encontra-se bloqueado e 
Vab=E. Quando M1 esta fechado e M2 aberto, Vab=0V. 
b) ¬A componente alternada de Vab( já que a componente 
contínua fica presa em Cs) provoca a circulação de corrente 
senoidal em LR,Cs e na lâmpada. As formas de ondas teóricas da 
corrente no indutor LR e da componente alternada da tensão Vab 
estão representadas na Figura 2.4. ' 
Vab(V) IIPCQ) 




















8 3 OM 4H ON 3 coNouz ` . . 
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Figura 2.4 : Componente alternada de Vab e I¿R em regime permanente.
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Os estados topológicos do circuito, correspondentes aos 
diversos intervalos de tempo estão mostrados na Figura 2.5. 
A escolha de um inversor ressonante, com freqüência de 
chaveamento maior que a freqüência de ressonância em regime 
(wos=1/(Lr.Cs)1/2), provoca um atraso da corrente ILR em relação 
a tensão Vab, o que propicia os seguintes benefícios[8]: 
a) A corrente torna-se praticamente senoidal reduzindo a 
interferência eletromagnética. 
b) Os Mosfets são fechados durante a condução dos diodos 
associados em antipararelo nos instantes tz e t4, sob corrente e 
tensão nulas, consequentemente sem perdas nestas comutações. 
c)Durante o bloqueio dos transistores, que ocorre nos 
instantes t1 e t3, a corrente ILR é desviada temporariamente 
para as capacitâncias intrínsecas, reduzindo praticamente a zero 
as perdas de comutação, também nesse caso. 
+ + 
"1 °1 v.b= E H! °¡ vzb- a + -I' 
Ez. - 5:. - 
H2 D2 H2 U2 
Prileiri etapi (tu,t¡) Segunda etapn (t¡,t¡) 
+ + 
"1 01 vzbz ø "1 01 vzb- E + + 
5:. - 5:. - 
H2 D2 M2 D2 
Terceira etapi (t¡,t¡I Quarta etapn (t¡,t¡) 
| 
Figura : 2.5 Estados topológicos.
I
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2.5.1.2 ANÁLISE EM REGIME SENOIDAL DO CONVERSOR SÉRIE-PARALELO RESSONANTE COM TENSÃO DE ENTRADA RETANGULAB. 
Devido ao fato de considerar a tensão de entrada, do 
circuito ressonante, como uma tensão retangular simétrica ( 
desprezando a componente contínua), a análise será feita 
generalizando a freqüência desta tensão de entrada, já que uma 
tensão quadrada é composta pela fundamental e pela soma das 
harmõnicas ímpares desta. A lâmpada é modelada em forma de 
resistência. 




Figura 2.6 : Modelo para a análise em regime senoidal.
] 
Então: 
4vP 1 1 
vabz _ [šEN(wst)~;sEN(3wSt)+šsEN(5wSt)-' ' ' ' ° ' ' (2.2) 
TE 
OU 





= somatória dos termos 
onde
1 
ZS= j(2n-1)wsLR+ ------ (2.4) j(2n-1)wsCs
8
1 
_ .Ref J(2n-1)wsCP R 
1 1+j(2n-1)wscPRef ------ +Ref 
j(2n-1)wSCp 
Por.divísor de tensao: 
Ref V b. zp_vab a 1+j(zn-1)wscpRef vopz = (2.s) Z+Z Rf 1 P S ° +5{šzn-1)wsLR------ä]
S (1+j(2n-1)wSCpRef) (Zn-1)wSC 
ordenando: 
vop _ Ref 









f J ____“____*__-“_ e 
CS (Zn-1)wsCS 




V wsz C was (Zn-1)2ws2 ab 1+[1-(zn-1)2 
2] p+¿ _[ 2 -1] "os Cs (2n`1)"sCsRef"os "os 
temos que: 
1 zos "os.LR cs."os=___` Qs:____ = “___” 
zos Ref Ref 
V . 1 °P = 
2 2 2 (2.1o› V ws C Qs wos (Zn-1) wsb 8 1+[1-(zn-1)2 
2] p+¿ _[ 2 
z -1] 




Então o ganho de tensão e dado pela expressão (2.11): 
vop 1 




A fase ê dada pela expressão (2.12): 
-Q S _(1-(zn-1)2wN2-1 
(Zn-1)wN TAN`1 
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Figura 2.7 : Âbacos obtidos das equações anteriores para n=1 
Cp/Cs=0.5.
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2.5.2 TRANSITÓRIO DE PARTIDA 
Para o transitório de partida foi comprovado 
analiticamente e demonstrado, por meio de simulações, que para 
uma freqüência de chaveamento imposta e ligeiramente inferior à 
freqüência ressonante, em transitório (devido a LI. e Creq), é 
possível controlar os valores de pico, tanto de tensão quanto de 
corrente, já que estes são modulados em amplitude de forma 
senoidal com freqüência DF (DF=fot-fs), criando um fenômeno que 
na física é conhecido como batimento (Figura 2.8). 
Quando esta diferença de freqüência é grande, a 
quantidade de ciclos de freqüência FS, contidos num ciclo da 
envolvente, aumenta, com o conseqüente aumento nos valores de 
pico. 
Por outro lado, se o valor de DF diminui, a quantidade de 
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-E 
_ :amoo (8)a 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 ×1o'3 
t Figura 2.8 : Formas de onda no transitório com freqüência de chaveamento imposta.
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2.5.2.1 MODELO DINÃMICO DO CIRCUITO 
Para a análise do circuito no transitório de partida, com 
freqüência de chaveamento imposta, foram feitas as seguintes 
considerações: 
a) Foi considerada só a fundamental da componente 
alternada da tensão Vab. 
b) Modelou-se a lâmpada em forma resistiva e no 
transitório de partida (lâmpada apagada) considerada infinita. 
A Figura 2.9a mostra o circuito equivalente incluindo a 
lâmpada, e a Figura 2.9b o modelo analisado. 
O comportamento do circuito durante o transitório de 
partida é representado pelas expressões (2.13) (2.14) (2.15) e 
(2.15) 
ILR(t)= ws_(E/2)_[cos(wott)-cos(wst)] (2.l3) 
Usando identidade trigonomêtrica: 








= ____BiS2_ (z.1s) vCReqpíco 
ws.VCReq 
onde: 
ws= Freqüência de chaveamento imposta. 
wot= Freq. de ressonância no transitório de partida.
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"og = 1/(CReq.LR) 
CReq= CS+Cp 
VCReqpic°= tensão máxima no capacitor equivalente no 
transitório de partida. 








E/Zlsenvst Vol: CReq 
(bl 
Figura 2.9 : a) Circuito equivalente completo. b) Modelo para análise dinâmica. 
2.6 PARÂMETROS DO PROJETO 
Como uma primeira alternativa de cálculo, são cumpridas 
as seguintes condições para o sistema de iluminação: 
1.- Para o transitório, limitar os valores de pico da 
corrente e da tensão, mas com um valor tal que se provoque 
ignição e aquecimento dos filamentos. 
2.- Para o regime permanente, que trabalhe com uma 
corrente imposta igual a Iop eficaz (corrente de operação dada 
pelo fabricante), e além disso, que a corrente ILR esteja 
atrasada em relação a componente alternada de Vab (ou soja 
Fs>FoS, onde Fos é a freqüência de ressonância devido a LR e 
Cs).
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Então, da condição (1) considera-se: 
ILRpico= 5.Iop ‹2'17) 
vCeqpico= vig (2'l8) 
Onde Vop e Iop são valores eficazes, no ponto de operação 
da lâmpada, e Vig a tensão de ignicão, dados pelo fabricante. 
Das equações (2.17) e (2.18) se obtém respectivamente: 
5 I 




LR= 2 (2.20› 
_ 
‹5.Iop.ws .CReq) 
Das condições de regime, para manter ILR em atraso, 
considera-se que: 
wS= 4 wos (2.21) 
E para obter uma fonte de corrente ideal considerou-se 
que Ref em regime permanente ê zero, logo: 
(E/2) 
( ) 1 = í 2.22 op 
(XL+XC) 
De (2.21) e (2.22) é obtido 
(15_1 ) csz __i___ (z.z3) 
(E/2)_wS
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2.6.1 EXEMPLO DE PROJETO 
Das equações obtidas anteriormente pode~se calcular os 
parâmetros do circuito ressonante para projetar um reator para 
uma lâmpada de 40W. 
Dos seguintes dados Fs=30KHz, Vig=1100V, E=310V, 
Iop=0,35A e V°p= 113V, obtem-se: 
cReq= 1,z3nF 
CS= 154,02nF (valor comercial CR1=100nf) 
Cp= 7,79nF (valor utilizado Cp= 6,6nF) 
LR= 2,95mH (valor medido LR=2,1mH) 
Núcleo de ferrite 30/7, N=217 espiras, condutor 3xAWG-30 
Entreferro de 1,5mm ' 
Mosfet T1,T2= IRF740 
As figuras seguintes apresentan as principais formas de 
onda obtidas por simulação para o transitório de partida e para 
a operação em regime permanente, utilizando o circuito mostrado 
na figura 2.3. 
400- 
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Figura 2.10 : Resultados de simulação em regime permanente, 
° ' nante V e mostrando-se a tensão de entrada do circuito resso ¿3 a corrente no indutor ressonante ILR.
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Figura 2.11 : Resultados de simulação do transítorio de 
partida.
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O circuito foi implementado em laboratório. A figura 2.12 
mostra os resultados mais relevantes obtidos experimentalmente 




ÍLR IA/div Tr Iüüpseg
\ 
( ------ “U 
Vcs 50?/div 
( ------ «U 
vzb luuv/div r= lflnflefl 
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mz o,zà/zm 
Vcp 100V/div T= Iflpseg 
( ------ "U 
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Ilalp 0,2A/div 
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Figura 2.12 ' a) Fotografia do transitorio de partida. b) Fotografia do regime permanente.
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2.7 CÁLCULO E PROJETO DE UM REATOR PARA DUAS LÂMPADAS FLUORESCENTES. 
Tendo já calculado os valores para uma lâmpada, estuda-se 
uma maneira de fazer o cálculo dos parâmetros ressonantes para 
um reator alimentando duas lâmpadas fluorescentes. 
Aproveitando todo o desenvolvimento analítico anterior 
(feito para uma lâmpada) e sabendo que a conexão mais comum 
entre duas lâmpadas é a. conexão série, projetou-se um reator 
duplo, fazendo uma repartição equitativa de potência nas de 
potência nas lâmpadas. Assim, dividiu-se em igualdade suas 
tensões, através da divisão da capacitância do capacitor 
paralelo (Cp) em dois. A figura 2.13 mostra a forma da divisão 
do capacitor e a conexão final das lâmpadas. 
Hi Cp 
I 'l 
n1 D2 Rp R, 'Í' 2 14: - 3 
E 
zz. mm In 
' Cp2 4 Izl-.¡,,, na C5 
d| 'Ir' na D4 cp.l. °= ún LR 6 
1 2 2 3 4 5
a 1×4ø v ~}í{ _;-4 
5 1 6 
6 1×2flv 1×2flv 
I 
Figura 2.13 : Conexao série
I 
Observa-se que Cpl e Cpz são iguais a 2xCp e Cp é o valor 
do capacitor originalmente calculado. 
Esta maneira de obter um reator para duas lâmpadas 
fluorescentes foi realizado na referência [14] com bons 
resultados, obtendo-se um reator para duas lâmpadas de 20W,
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através de um reator de 40W. Portanto_o passo a seguir será o 
projeto de um reator para duas lâmpadas de 40W. 
2.7.1 PROJETO DO REATOR PARA DUAS LÂMPADAS DE 40H. 
Seguindo com as mesmas etapas de projeto anteriormente 
descritas e utilizando o software desenvolvido para este 
trabalho fez-se o cálculo dos parâmetros do circuito de duas 
lâmpadas de 40W. 
A seguir os dados para o projeto : 
Fs= 40KHz , Freqüência de operação 
VinRMS=220V , Tensão eficaz de entrada 
Iop=0,35A , Corrente de operação da lâmpada 
Vop=228,57V , Tensão de operação 
V¡g=2000V , Tensão de ignição 
Para efeitos do programa de cálculo e simulação, as duas 
lâmpadas de 40W são representadas por uma de 80 H que precisa 
sempre do dobro dos valores de projeto de uma de 40W (en tensão, 
já que estão em série). 
Logo com os dados anteriores e o programa de cálculo 
desenvolvido foram obtidos os resultados seguintes: 
cS= 143,23nF cpz 5,o45nF e LR=1,2ô31zzzH 
Agora para as duas lâmpadas fez-se o cálculo de CPI e Cpz fazendo~o igual a ZXCP, obtido anteriormente, logo: 
Cs=100nF , CP1=10nF , CP2=10nf e 
recalculando LR=2,1mH 
Um protótipo foi construído em laboratório, com os
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valores obtidos, para comprovar os cálculos anteriores. A figura 
2.14 mostra as formas de onda de tensão sobre as duas lâmpadas e 
a corrente de operação em regime permanente. A figura 2.15 
mostra a característica dinâmica das lâmpadas. Note-se a 
validade da modelagem resistiva das mesmas. 
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. ~ A . l Figura 2.14 : Tensao e corrente nas duas lampadas em regime 
permanente. 
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Neste capítulo foi apresentado um novo método de projeto 
para os componentes do conversor ressonante série-paralelo 
(LCC). Mostrou-se que este novo método é um poderoso instrumento 
no cálculo dos componentes ressonantes, sendo que os resultados 
práticos obtidos confirman a análise teórica feita. 
Foi realizado o estudo analítico do circuito, onde faz-se 
uma análise tanto em regime permanente quanto em transitório. 
Como resultado imediato da análise tem-se as equações que 
descrevem o comportamento do circuito. A análise teórica foi 
validada inicialmente por simulações e finalmente em forma 
prática, *com dois protótipos construídos em laboratório. O 
primeiro constituiu-se de um reator para uma lâmpada de 40H e 0 
segundo um reator para duas lâmpadas de 40W conectadas em série. 
Embora os protótipos construídos em laboratório foram 
auto-oscílantes e a análise feita foi para o tipo de freqüência 
imposta, pode-se concluir que as premissas tomadas na análise 
são validas para o caso com freqüência imposta e auto-oscilante, 
apenas com a diferença de que a tensão de ignição calculada para 
o caso freqüência imposta seja com valor suficiente para acender 
a lâmpada. Se esta condição não ê cumprida, o circuito 
ressonante ficará em batimento contínuo. No caso auto-oscilante 
de qualquer jeito alcançará a ignição, já que sempre auto- 
oscilará a freqüência de ressonância.
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CAPÍTULO 3 
REATOR ELETRÔNICO COM FATOR DE POTÊNCIA QUASE-UNITÁRIO, 
COMUTAÇÃO SUAVE E FONTE DE TENSÃO DE ENTRADA NÃO CONSTANTE. 
3.1- RESUMO 
Neste capítulo ê apresentado um método simples de obter 
alto fator de potência de entrada num reator eletrônico. 
Ele consiste no fato de substituir o capacitor de 
filtragem na entrada do estágio ressonante, por um com baixo 
valor de capacitância. 
São também apresentadas experiências com o filtro de 
entrada denominado "Valley Fill", para reatores de potências 
acima de ZOW, sempre usando o mesmo conceito anteriormente 
apresentado, isto é, com capacitor de entrada de baixo valor. 
Simulaçoes e formas de onda práticas são apresentadas, 
analisando em forma espectral a corrente de entrada no circuito. 
3.2-INTRODUÇÃO 
É possível observar na literatura uma crescente 
preocupação dos pesquisadores em obter retificadores operando 
com fator de potência unitário [10-131. Isto ê devido aos 
urgentes requerimentos de eficiência, robustez e redução no EMI 
(interferência eletromagnética). 
Estes estudos fazem-se importantes pela grande 
`äpopu1aridade que tem alcançado a lâmpada fluorescente com reator 
eletrônico e as fontes chaveadas em geral.
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As vantagens para o reator eletrônico apresentadas aqui 
são: 
-Solução simples para elevar o fator de potência. 
-Seu controle não é complexo; o sistema é auto-oscilante. 
-Comutação suave, sem perdas de comutação. 
-Elevação da freqüência de trabalho da lâmpada portanto 
aumento da eficiência Lumen/Watt.
i 
-Economia, já que não precisa dos filtros capacitivos de 
entrada, além de diminuir os valores dos componentes do filtro 
de entrada para a eliminação de harmõnicos indesejáveis. 
A desvantagem é : 
-O arco da lâmpada se extingue ciclicamente, como 
conseqüência temos ainda o efeito estroboscõpico. 
3.3 APRESENTAÇÃO DO CIRCUITO PROPOSTO PARA LÂMPADAS DE ZOW. 
3.3.1 CIRCUITO BÁSICO 
Intrinsecamente o circuito é o mesmo do reator eletrônico 
com baixo fator de potência, isto ê um conversor meia ponte não 
simétrico com um circuito série-paralelo (LCC) ressonante. 
A grande diferença em relação ao reator eletrônico 
original é a mudança de valor da capacitância do barramento CC. 
Esta será de valor tão grande quanto possível (no reator 
original) de tal forma a obter-se o mínimo ripple de tensão de 
entrada. 
No caso em questão esta capacitância (Cin) ê a menor 
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Figura 3.1 : Circuito básico.
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3.3.2 ANÁLISE EM REGIME PERMANENTE SENOIDAL. 
Para a análise do circuito parte-se das seguintes 
suposições: 
1.- 0 circuito ê alimentado por uma fonte de tensão que é 
modulada em amplitude por uma senõide de baixa freqüência 
(F=120Hz) e por uma portadora de alta freqüência (Fs). 
2.- Considera-se o sinal de baixa freqüência constante em 
relação ao sinal de alta freqüência. 
3.- Os componentes são ideais. 
4.- Desconsidera-se qualquer influência harmônica na 
análise. 
5.- A lâmpada é representada por seu modelo resistivo 
puro. 














e Figura 3.2 : Circuito analisado. 
3.3.2.1 ANÁLISE 
Calculando impedância equivalente: 
1 1 
zS=.¡wsLR+ -__ = ¿‹wsLR- à › ‹a.1› jwscs wscs
1 ----Ref 
(wscp). Ref zp = = z (a.2) 1 C 1+jRefWs P 
. 
--- + Ref 
WSCP 
Fazendo divisão de tensão: 
Ref 
vabn 
Z .V b 1+jR fw C Vlamp= P a = e S P (3-3) zp+zS Ref 1 






Com : ws ›> w 
LR = Indutor ressonante 
Cs=Capacitor série 
CP=Capacitor paralelo 
Obtendo o ganho: 
Vlamp Ref _-- = (3.4) 
Vab 1 1 
Ref+õ‹‹‹SLR- i ›Ref‹‹S+â‹‹‹s- -› 
WSCS WSCS 
Ordenando: 
Vlamp Ref --- = (3.5) Vab 1 1 
Ref`(wsLR` `___" )Refws+j(wsLR` _`___ ) 
wscs wscs 




e obtendo a freqüência em forma normalizada: 
"n= "s/"os 
Sustítuindo: 
Vlamp Ref --- = 
2 2 (3.7) Vab 1_ws LRCS 
_ 
ws LRCs`1 
Ref+( ----- )RefCp+J( ----- ) 
cs c ws s 
ordenando:
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vlamp _ Ref ‹(3.8) V 1 ab 
Ref+(1_‹ws/w0S)2)Ref(Cp/Cs)+\i 'ii '((wS/w°s›2'-1) 
"sos 
Então, obtemos a tensão de operação da lâmpada: 
Ref(Vp/2)ABS(SEN(wt))SEN (wst+fi) Vlamp = 




2 ] (3.10) Ref+(1-wn )Ref(cp/cs) 
Tendo a tensão de operação, obtem-se corrente de operação 
da lâmpada: 
V1 
11amp= -ÍÊÊ (3.11) 
Ref 
A corrente no capacitor paralelo: 
Icp=jV1amPwSCP (3.12) 
E a corrente no capacitor série: 
Das equações (3.9) e (3.11), dados: 
L¡=1060uH Fs=50KHz 
Cp=10uF Ref=353,125 ohms 
cS=õsuF Plamp=4ow
36 
Foram obtidas as seguintes curvas: 
200 Vlemp m 
(M 
-100 
-2003-v¬-y 'I-1-'r-¡-r-|¬-rj' ¬-r 
ILI' (H - 
'0 |-r FT 075 
×1o'1 
| I 
3.3.3.- PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA. 
O sistema é dividido em estágio de entrada e estágio 
ressonante. 
A explicação do estágio ressonante não será incluída por 
já ter sido exposta no capítulo 2. 
O estágio de entrada, visto na figura 3.4, é composto 
pela ponte de diodos, que retifica a tensão de rede, e o 
capacitor de entrada Cin, o qual deve ter valor tão pequeno 
quanto possível, de modo a não interferir na forma de onda da 
tensão de entrada, seguindo o mesmo princípio do transformador 
eletrônico proposto neste mesmo trabalho[15]. 
Figura 3.3 : a) Tensão na lâmpada, b) Corrente na lâmpada.
1
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Um capacitor mínimo no barramento CC faz-se necessário 
devido à ponte de diodos ser unídirecional em corrente, c o 
circuito ressonante ter um estágio no qual rcalimcntu-se 
corrente para a fonte de alimentação. Som o capacitor dc cntrndn 
esta não teria caminho por onde circular, produzindo scvcrns 
sobretensões nas chaves. as 






Figura 3.4 : Estágio de entrada. J 
O baixo valor deste capacitor permite que: 
1.- A forma de onda da tensão de entrada ao circuito 
ressonante seja senoidal retificada. 
2.- O fator de deslocamento entre as componentes 
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Figura 3.5 : Tensão (Vea) e corrente (Ica) de entrada do 
reator proposto. 
3.3.4.- PROTÓTIPO EXPERIMENTAL E SIMULAÇÕES. 
A.- SIMULAÇÕES 
Embora, no circuito aqui apresentado, os valores dos 
componentes não tenham sido calculados, eles foram obtidos 
adaptando-se o reator eletrônico calculado para duas lâmpadas de 
40W, para um com duas de 2OW. Isto é válido devido à diminuição 
da tensão de entrada a quase metade. 
É possível calcular seus valores, utilizando as mesmas 
equações do reator com entrada de tensão constante, portanto só 
substituindo o valor de tensão contínua de entrada "E", pelo 
valor médio obtido na saída da ponte, o qual é dado por: 
Vmed=(2_Vp)/n (3.14) 
Este valor é aproximadamente 200V, e os dados rostunlvs 
são idênticos ao reator com entrada de tensão constante. 
As figuras 3.6a e 3.6b mostram as simulações obtidas com 
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Figura 3.6 : a) Tensão na lâmpada no transitório de partida.
1 
b) Corrente na lâmpada para o transitärio de partida . 
B. - RESULTADOS EXPERIMENTAI S 
O protótipo testado foi um reator que alimenta duas 
lâmpadas de ZOW ligadas em série. 
Os parâmetros são os seguintes: 
- Tensão de rede \ëf220Vrms 
- Potência das lâmpadas P=2×20W 
- Freqüência da rede f=60Hz
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Os valores dos componentes do protótipo montado são: 






M1,M2: Mosfets IRF740 da International Rectifier. 
As formas de onda experimentais são mostradas nas figuras 
3.7 e 3.8. 
A figura 3.7 mostra as formas de onda de corrente e 
tensão da rede, podendo-se observar que elas se encontram quase 
em fase, sendo o ângulo de defasagem entre as fundamentais de 
tensão e corrente de entrada igual 5,7 graus, calculando-se un 
fator de potência de aproximadamente 0,95. 
O fator de potência não ê maior simplesmente devido ã 
distorção da corrente de entrada, produto da extinção cíclica da 
corrente de arco da lâmpada. 
Pode-se observar das figura 3.8 e figura 3.7 que a 
lâmpada se apaga nos momentos em que a tensão de rede passa por 
zero. A lâmpada novamente acende quando a tensão de entrada tel 
valor suficiente para que o circuito de partida acione o Mosfet 
correspondente, neste caso Vín>32V, que é a tensão de disparo do 
Diac no ramo de partida.
\1 
vzz mov/úiz 
< ------ -- o 
lca 0,2A/div 
Figura 3.7 : Tensão e corrente de entrada. 
nm suv/zm 
‹ ------ -- o 
< ------ ~0 
IIup0,H/Mv 
Figura 3.8 : Tensão e corrente na lâmpada. 
Dos pontos obtidos na aquisição da corrente de rede foi 
ita a análise harmônica [22], mostrada na figura 3.9. A taxa 
de distorção harmônica (TDH) foi de 30%. 
Observa-se que as harmõnicas de ordem ímpar, são as que
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mais influenciam na distorção, sendo a quinta harmônica a de 
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Figura 3.9 : Espectro harmônico para a corrente de entrada ao 
reator eletrônico. 
3.4 CIRCUITO UTILIZANDO 0 FILTRO VALLEY-FILL PARA DUAS LÂMPADAS 
DE 40W 
Devido ao fato de que nao foi possível obter a potência 
suficiente para alimentar duas lâmpadas de 40W com o filtro com 
um só capacitor de baixo valor na entrada, utilizou-se o filtro 
mostrado na figura 3.10, denominado "Valley-Fill"[16]. Além 
disso, este filtro permite diminuir o efeito estroboscópico, já 





na 02 1 Rp M 
D p Cp Ref 
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| 
Figura 3.10 : Circuito utilizando filtro Valley-Fill. 
3.4.1 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO FILTRO VALLEY-FILL. 
As etapas de funcionamento são descritas a seguir, e as 
correpondentes seqüências de funcionamento e formas de onda são 
apresentadas na figura 3.12. 
a) Primeira etapa: (to-tl) 
Nesta etapa a tensão da rede é menor que Vp/2, que é a 
tensão de pré-carga dos capacitores C1 e C2, fazendo conduzir os 
diodos D5 e D7, ficando C1 e C2 em paralelo somando-se suas 
capacítãncias. Neste período Vin vai ser igual ã tensão dos 
capacitores C1 e C2. 
b) Segunda etapa:(t1-tz) 
A tensão da rede alcança o valor Vp/2-DVCeq (onde DVCOQ ê 
a queda de tensão devida à descarga do capacitor equivalente 
C1+C2) bloqueando D5 e D7. O diodo D6 ainda fica polarizado 
inversamente, logo ele continua bloqueado. Neste período, Vin 
vai ser igual ã tensão da rede.
\ 
vp 
c) Terceira etapa:(t2-t3) 
Nesta etapa começa a conduzir D5, devido ã tensão da rode 
alcançar o valor VP-Dvceq polarizando-o diretamente. 
período Vin continua sendo igual à tensão da rede e C1 e (Q 
começam a carregar-se novamente. Os diodos D5 e D7 continuam 
bloqueados. 
d) Quarta etapa:(t3-t4) 
No instante t3 a tensão de rede alcança o valor de pico 
carregando C e C com V - /2. No momento em que a tensão de 1 2 pico 
que V ~ o diodo D ê bloqueado. rede e menor PICO 5 
Como 
capacitores, 
tempo, Vin é ainda igual à tensão da rede. 
^ m 
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a tensão da rede ainda é maior do que a tensão dos 
D5 e D7 continuam bloqueados. Neste intervalo de 
› teIpo(8) 
| 




cu-‹=.»u ZS 01 231:: cx -Ú' vuv: ° ° 
Rc-o0cr›.¬tø 
DO 
VC! Qu; vm 
D7 
EDC! 2.SO4 vp/ZÊQ -
\ 
(Q) Primeira etapa Cto,t.I.) --¶_ 
I I 
-oz C1r~‹:u.\t ÃO: Ina cx % vz; ° 
Rnnuanaraii 
DG 
Vcl Que vm 
D7 
IDG ZSD4 _: _. 
.í 
Vczfcz 
(b) S¢9v..r×-.ln utlnn (tl, 12) 
..í_í_,_ 
I I 
_: -o C.|.r¬cu.l ic ÃO; Io: cx -.C Vc! 
äiocanrflc 
D5 
v cg 106 vxn 
D7 
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4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS. 
As figuras a seguir mostram as principais formas de onda 
do reator implementado. Os capacitores de entrada tem uma 
capacitância de 1.5uF e os diodos utilizados para o filtro são 
rápidos, devido ao estágio de realimentação de corrente próprio 
do circuito ressonante já explicado no capítulo 2. Foi utilizado 
um pequeno filtro de entrada para filtrar as componentes de alta 
freqüência do reator. A indutância (LF) tem um valor de 350uH e 
o capacitor (CF) é de 0,1 uF/ 250 Vrms. 
Mostra-se a aquisição da tensão de rede em relação à 
corrente de entrada, e também a tensão e corrente na lâmpada. 
Faz-se também uma análise harmônica da corrente de 
entrada (Figura 3.14) obtendo-se uma TDH=36Z, portanto o que 
fornece um fator de potência igual a 0,92422. 
-ao 
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Figura 3.13 : a) Tensão e corrente de linha. b) Tensão e 
corrente na lâmpada.
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Figura 3.14 : Análise Harmônica da corrente de entrada no 
- reator com filtro "Valley Fill". 
Na análise harmônica mostrada na figura 3.14 utilizou-se 
um filtro LC de entrada, onde os parâmetros são: Cf=0,1uF/ 
zsovrms e Lf=35ouF. 
3.5.- CONCLUSÕES 
As conclusoes que podem ser tiradas são: 
1.-Dois tipos de reatores eletrônicos de alta freqüência, 
alta performance e alto fator de potência de entrada foram 
apresentados. 
2.-Demonstra-se através da experimentação uma maneira 
simples de elevar o fator de potência de entrada (diminuindo ao 
máximo o valor do capacitor do barramento CC). 
3.- O capacitor de entrada terá um valor mínimo, abaixo 
do qual o reator não auto-oscilarâ. 
4.-Ao diminuir o valor do capacitor do barramento CC, e 
pelo fato de elevar o fator de potência acima de 0,9, 0 reator 
será muito mais econômico. 
5.-A desvantagem observada é, sem dúvida, 0 fato da 
extinção cíclica do arco da lâmpada, fazendo com que persista o
48 
efeito estroboscõpico das lâmpadas com reatores convencionais. 
6.-Embora o circuito utilize duas chaves, elas comutarão 
de maneira suave e sem stress adicional, seja de 
corrente. 
tensão ou 
7.-Os resultados experimentais com filtro Valley-Fill no 
reator eletrônico são apresentados, constatando-se a 
da análise teórica realizada. 
(D Fã ,... O H. (D› S O t.. Q 
8.-Demostrou-se a existência do efeito estroboscópico 
para este filtro, embora reduzido com respeito ao convencional. 
Isto é devido ao grande ripple da tensão de entrada, mostrando a 
grande influência desta na luminosidade. 
9.- Com respeito ao aspecto construtivo, observou-se a 
grande compactação alcançada pelos reatores.
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CAPÍTULO 4 
REATOR ELETRÔNICO COM FATOR DE POTÊNCIA UNITÁRIO E SEM EFEITO ESTROBOSCÓPICO. 
4.1 RESUMO 
Este capítulo apresenta o reator eletrônico sem efeito 
estrobocópico e com fator de potência unitário. 
É descrito o seu funcionamento e são dadas suas equações 
de projeto, verificando-se através de diversas simulações e em 
forma experimental, num protótipo para duas lâmpadas de 40W, os 
resultados da aplicação da técnica utilizada. 
4.2 INTRODUÇÃO 
Resumindo-se os estudos realizados até este ponto, pode- 
se verificar no capítulo 3, a obtenção de fator de potência 
quase unitário, mas, para obter este apreciado benefício, pagou- 
se o preço de deixar o efeito estroboscôpico na lâmpada, 
prejudicando a performance desta. 
No capítulo 2, observou-se a situação inversa do que foi 
dito anteriormente, tendo um reator sem efeito estroboscôpico 
mas com um fator de potência igual a 0,65. 
Neste capítulo integra-se as duas qualidades tão 
procuradas num só reator, para duas lâmpadas de 40W. 
' Explica-se o funcionamento e as equações de projeto do 
mesmo, comprovando-se seu bom funcionamento em forma teórica 
através de simulações e em forma experimental mostrando-se os 
resultados com fotografias e aquisições feitas por osciloscópio 
digital. '
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4.3 APRESENTAÇÃO DO CIRCUITO BOOST PROPOSTO. 
O fator de potência unitário de entrada é obtido através 
de um conversor tipo Boost inserido entre a ponte retificadora e 
o estágio de potência do reator eletrônico. 
A figura 4.1 mostra o esquema do reator proposto, que é 
baseado na referência [17], mas simplificado, já que ele não 
utiliza conversores ressonantes para a obtenção do ganho na 
saída do conversor Boost. 
_VboosT. 
n' B' 
* Eaton Vcom I 
Figura 4.1 : Esquema do reator eletrônico com fator de 
potência unitário e sem efeito estroboscópico. 
O conversor Boost mencionado atua de forma totalmente 
independente, com respeito ao estágio de potência do reator, não 
interferindo no bom funcionamento deste.
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4.4 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO. 
Observando-se as figuras a seguir pode-se concluir que 
para uma tensão senoidal retificada de entrada num lado, uma 
tensão de barramento constante no outro e uma corrente de 
entrada em fase, a resistência Thêvênin vista entre os pontos A' 
e B' (RBoost) variará de forma hiperbõlica. 
~~~~ --m 
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Figura 4.2 : Formas de onda do conversor Boost para VBUS/Vp=1. 
_ 
O anteriormente dito pode ser realizado com a conexão de 
uma fonte boost que é formada por uma ponte retificadora, à qual 
é conectada em seu lado CA, com uma fonte de corrente de alta 
freqüência. O circuito proposto é mostrado na figura 4.3a. 
A potência processada pelo circuito Boost em geral é 
menor que a potência entregue ao circuito ressonante mais 
lâmpada fluorescente. Esta potência "Boost" dependerá 
diretamente da relação entre a tensão de barramento CC (vbua) e
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a tensão de pico de entrada (VP). 
A expressão da potência Boost processada, dada em valores 
relativos, tomando como base a potência total de entrada, é dada 
por (4.1) e graficada na figura 4.3b. 
Pboost‹P“)= (4/“).(vbus/vp) ` 
CB
I 
:1 F. 1: 
:n 
NJ
\ uz \ r¬ "um 
. LB TR lu 
ai M cp Ref um 
vz. cz 










| - 1 | - 1 | ‹ 1 1 O I-É S 4 8.6 l._ 8.0 fl._ 
VDuU/VD 




` Figura 4.3 : a) Reator eletrônico proposto b) Potência processada pelo circuito Boost em função da relação Vbus/VP.
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4.5 ANÁLISE EM REGIME SENOIDAL DA FONTE BOOST. 
Na presente análise faz-se a consideração de que ws>>w, 
onde w é a freqüência de rede e us é a freqüência de comutação. 





ê V'= bus/(2lTR) Vboost 
| 
Figura 4.4 : Modelo analisado
U 
Para a análise a resistência Boost é dada por: 
-vboost _vBUS-ÀBS(vp.SENHt) VBUS 
Rb t- _ = -ABs(v /I) (4.2) °°° 
Ass‹1c,,› ABs‹1pssuwz) Ans(1ps1‹:n«z› P P 
Tem-se então que: 
VP K Rboost=""_ _ 1 ‹4'3› 
Ip SENWÊ ~ 
Ond€2K = VBUS/VP 
w= 2_n.f = freqüência da rede.
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' Do circuito equivalente e analisando para regime 
senoidal, na freqüência. da tensão V', que é a 'freqüência de 
chaveamento (ws), temos que: 
vi 
iL(ws)= ------f--- (4.4) 
Rboost + J"sLb 
Onde sua magnitude e fase são dadas por: 
( ) 
(v/TR)_sEN(wst+ø) 
(4 5) iL t = , . ((vpz/1p2)×(x/sENwt~1)2+(wsLb)2))1/2 
com ws >> w 
e TR= Relação de transformação do transformador Boost.
L 
cz TAu'1[ wa b 
] (‹.6) (vp/1p)(x/sEN(wt)-1) 
4.5 PARÂMETROS PARA PROJETO 
Supondo para o desenvolvimento das equações de projeto 
condições de fator de potência unitário, a potência de entrada 




Onde Vp ê a tensão de entrada de pico e Ip é a corrente 
de entrada de pico, tendo que para potência de carga nominal, 
P0, e uma certa eficiência n : 
P°:n.PT 
Dados VP, P0 e estímando um valor para n, tem-se: 
2 P 
1 = __L_Í- (4.9) P v n_ P
~ Para uma tensao de pico (VP) da rede e especificando um 
valor para K=VBUS/VP, temos o valor da tensão de barramento 
VBUS. Supondo a mesma constante, neste caso, este valor é 
estimado como sendo igual a 1, que será o valor onde o circuito 
boost processará a mínima potência sem distorcer a corrente de 
entrada. 
Para K menores que 1, a corrente de entrada tenderá a ter 
forma de pulso, diminuindo o fator de potência e para K maiores 
que 1, a potência a ser processada aumentará e com isso 
aumentarão as perdas neste estágio. 
A diferença de tensão entre VBUS e ABS(VCA) nos dará a 




Rb0°st(Wt)= _”-_----“ (4‹11) ABs(Ip_sEnwt) 




vb°°8t‹wt)= °°s (4.12) 
2_TR_(jwBt+Rbo°st(wt)) 
OU 
vboost("t) Rboost("t› GT: :
2 (4.13) VBUS 2.TR.(Rboost *("sLB)2›1/2 
Com wS>>w 
Definindo GT como o ganho total do circuito Boost e 
incluindo o ganho do transformador, da análise anteriormente 
descrita podemos obter o valor do indutor, dado por: 
R ( t) 
Lb= -B3ÍÍÍ-:- 
_ (1/(2_TR_GT)2 - 1)1/2 (4.14) 
"s 
Onde 2_TR_GT= G¡= Ganho do circuito indutivo. 
Também GT ê dado por: 
GT=(1 - (1/x)_sEN(wt))= vboost/VBUS (4.15) 
COM K=VBuS/vp 
4.7 PROJETO DO ESTÁGIO BOOST 
4.7.1 Cálculos dos parâmetros do estágio 
Tendo os seguintes dados da estrutura a projetar: 










Calculando para um wt=30° 
VbooSt(3O)=310-155=155V 
Logo: 
GT =-- = 0,5 , então Gi = 2.o,ô.cT=o,õ 
310 
vbOoSt(3o) 155 




Lbz --l- _(1/Giz - 1)1/2 
"s 
onde ws=439,a229715×1o3 raâ/seg 
Sendo: 
Lb=1,546mH. 
Os parâmetros para o circuito ressonante série-paralelo. 
para uma freqüência de trabalho de 70KHz sao : 
prática 
cP=7,5nF cS=1oonF e LR: 1,2mH 
Podendo seus valores ser alterados posteriormente na 
Com os dados calculados anteriormente foram feitas \\r x
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simulações, uma das quais é mostrada na figura 4.5. As formas de 
onda mostradas na figura são: tensão de entrada retíficada, 
tensão entre os pontos A' e B' (VBooSt), tensão no bnrrnmonto CC 
(VBUS), corrente no indutor Boost, corrente de rede (lca) 0 por 
último a corrente numa das chaves (IMI). Da última forma de onda 
observa-se que nas chaves circula a soma das correntes do carga 
e do indutor Boost. 
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Figura 4.5 : Formas de onda obtidas por simulação para TR=0,6.
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4.7.2 Resultados Experimentais. 
Após os resultados obtidos por simulações, partiu-se para 
a construção de um protótipo. Depois de se otimizar parâmetros, 
como indutância no indutor Boost e relação de transformação do 
transformador Boost (TR), conseguíou-se bons resultados com a 
estrutura, que são mostrados na figura 4.6. 
(1) (bl 
Vea 100V/div 
‹ ------ --o 
Ica 0,5A/div 







Figura 4.6 : Formas de onda experimentais com TR=0,6. a) 
Tensão e corrente de entrada b) Tensão do barramento continuo 
(Vbus) e corrente no indutor Boost. c) Tensão na ponte boost 
(Vboost)'
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Observou-se da prática a influência da relação de 
transformação do transformador na corrente de entrada, para 
valores de TR maiores que 0,5. O ângulo de condução da corrente 
começa a se estreitar fazendo que seja descontínua. Da mesma 
forma, o valor da indutância Boost influencia diretamente na 
tensão boost, para valores baixos desta, observando-se um maior 
ganho de tensão, portanto fazendo aumentar a tensão no 
barramento CC, e assim a própria tensão boost. Para valores 
maiores de indutãncia observou-se o contrário, ou seja, a tensão 
de barramento começa a descer, fazendo a tensão boost chegar a 
zero, com o conseqüente resultado de distorcer a corrente do 
entrada. 
Da figura 4.6b pode-se notar o ondulação mínima da tensão 
de barramento CC. Sabe-se que o fluxo luminoso depende 
diretamente da tensão de entrada, portanto conclui-se que a 
variação do fluxo também será mínima, concluindo-se desta forma 
que o reator não terá efeito estroboscópico. 
Da aquisição da corrente de entrada do circuito foi feita 
uma análise harmônica, da qual obteve-se uma taxa de distorção 
harmônica (TDH) de 14% e um fator de potência de 0,99034. A 
figura 4.7 mostra os harmõnicos que mais influenciam. Observa-se 
que a harmônica de maior amplitude alcança apenas 6,51 da 
fundamental. 
amp 1 átucln (Xl 







Figura 4.7 : Análise harmônica da corrente de entrada.
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4.3 COMPARAÇÃO DE DESEMPENHO ENTRE OS DIFERENTES REATORE8. 
Os reatores obtidos até agora foram comparados tomando-se 
como padrão um reator convencional de partida rápida para duas 
lâmpadas 4OW, da marca Intral. 
As diferentes medições feitas nos reatores, são mostradas 
na tabela seguinte. 
I 
TABELA 1 : Desempenho dos diferentes reatores. 
Tipo de reator 
Reator Reator 
convencional eletrônico 










Pot. da linpada 2140 2:40 2:40 2x40 2x20 
Coaprilento (cl) 19,5 15,8 12,0 19,3 10 
Largura (cl) 1 5,5 5,5 5,5 




54! 541 portadora 
120 envolvente 
10! 501 portadora 
120 eavolveate 
Peso (gl 1600 230 200 350 120
4 
Tensão de 
eatrada (Fran) 220 220 220 220 220 
4 
Potência 
absorvida (I) 10 61,51 10 32 
\ 
Eficiência (Z) 93,02 90,322 95,5 92 94,024 
Efeito 
estroboscõpico Sll I10 Sll Il0 SII 
Fator de potência 
(calculado p.l) 0,9302 0,G4219 0,9242! 0,99034 0,9505 
Variação de 
teaperatnra 0° 46,5 14,5 20,5 21 
100 da corrente 
de entrada (2) 35 121 35 14 ao, 
Filtro de entrada Il0 LC LC L
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Observando-se a tabela 1, pode-se concluir que os 
reatores com fonte de tensão de entrada variável (2x20W e 2x40W) 
têm maior eficiência e são mais compactos, em relação nos 
outros, tornando-os produtos altamente atrativos para a 
comercialização, embora persista o efeito estroboscópico. Esta 
afirmação é feita pelo fato de ‹yue podem ser' utilizados onde 
este efeito não seja crítico, por exemplo; corredores, salas de 
recreio, jardins etc. 
Para os lugares em que o efeito estroboseópico 6 
prejudicial (exemplo; salas de estudo, oficinas, salas com 
computadores etc.), sem dúvida o mais indicado nestes ambientes 
é o reator com boost de entrada, porém, ele será mais oneroso no 
momento de ser comercializado, devido aos componentes extras 
necessários, construtivamente falando, embora seja por todos 
sabido que um produto com menores desvantagens sempre sera mais 
caro que os seus concorrentes (que tem as desvantagens citadas). 
Na tabela também foi incluído o reator com baixo fator de 
potência, por ser o primeiro protótipo desenvolvido. Apesar dele 
ter um alto rendimento, sua comercialização fica um pouco 
comprometida, devido principalmente a que ele tem um baixo fator 
de potência, tornando necessária a utilização de grandes filtros 
de entrada, aumentando assim tamanho e custos. 
Finalmente pode-se dizer a titulo de comentário que tanto 
as medidas de taxa de distorção harmônica (TDH), quanto as de 
fator de potência são realizadas indiretamente, isto ê, são 
feitas através do cálculo harmônico da corrente de entrada, por 
meio do programa DSN [22]. 
Não foram feitas medições de interferência 
eletromagnética e de quantidade de iluminação, devido ao fato de 




Do capítulo sao tiradas as seguintes conclusões: 
- O reator eletrônico sem efeito estroboscópico com fator 
de potência unitário e com uma baixa TDH proposta foi 
implementado, comprovando~se os estudos teóricos realizados. 
- O circuito emprega os próprios Mosfets do estágio 
ressonante para obter o efeito boost desejado, e modelar 
naturalmente a corrente de entrada. Além disto é obtida uma 
comutação sem perdas no circuito, portanto o sistema proposto 
tem vantagens com respeito aos outros. 
- As únicas perdas adicionadas são no estágio boost de 
entrada. Qualquer variação da tensão de entrada influenciará na 
tensão de barramento. O caso mais crítico pode ocorrer numa 
sobretensão, pois se a tensão de entrada sobe acima dos 240V 
eficazes, começa a subir a tensão Vbus, ficando estabilizada em 
412V aproximadamente, não descendo deste valor até que as 
condições voltem a ser normais. 
- O circuito obteve um fator de potência de 0,99 com uma 
taxa de distorção de 14 por cento, utilizando um pequeno filtro 
LC de entrada, onde Lf=300uH e Cf=33nF 
- Apresentou-se uma comparação de desempenho entre os 
diferentes reatores, onde pode-se observar a alta performance 
alcançada pelos reatores eletrônicos. 
- Ao analisar-se o item eficiência, somente as perdas 
foram quantificadas, desconsiderando-se o ganho de luminosidade, 
obtido por trabalhar em alta freqüência.
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CAPÍTULO 5. 
DESENVOLVIMENTO DE UM TRANSFORMADOR ELETRÔNICO DE ALTA PERFORMANCE E ALTO FATOR DE POTÊNCIA DE ENTRADA PARA LÂMPADAS DICRÓICAS. 
5.1 RESUMO 
É apresentado um transformador eletrônico de alta 
performance. 
Nele se introduz um novo conceito, pelo fato de ter um 
ramo independente da carga, que é responsável pela geração da 
freqüência de chaveamento, através de ressonância e saturação do 
núcleo de comando, produzindo a auto-oscilacão do sistema. 
A análise e o projeto do mesmo são apresentados 
comprovando-se seu alto rendimento (comutação suave) e alto 
fator de potência. 
5.2 INTRODUÇÃO 
No campo da iluminação existe uma linha de lâmpadas, 
chamadas dicrõicas, de baixa tensão utilizadas principalmente 
para realçar objetos (iluminação decorativa). 
0 interesse do presente trabalho por esta lâmpada é 
simplesmente pelo fato de que ela, depois da lâmpada 
fluorescente comum, ê a mais utilizada em projetos de 
iluminação. Porém, esta lâmpada precisa de um estágio auxiliar 
para funcionar, já que trabalha em baixa tensão e altas 
correntes. 
ç 
O fato de ser de baixa tensão, tem como desvantagens o 
uso de transformadores que são pesados, volumosos e com perdas, 
resumindo, eles são de baixo rendimento. 
Na atualidade é possível fabricar transformadores 
eletrônicos com tecnologia ressonante de alta performance 
reduzindo tamanho, peso e o mais importante, reduzindo as
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perdas, aumentando o seu rendimento. 
Por tudo o anteriomente dito, no presente trabalho faz-se 
o estudo de um transformador eletrônico com tecnologia 
ressonante e com fator de potência unitário. 
Apresenta-se as características favoráveis do sistema, 
para ser utilizado para uma lâmpada dicróica. ' 
5.3 APRESENTAÇÃO DO CIRCUITO PROPOSTO. 
5.3.1 Componentes do circuito. 
O circuito auto-oscilante de alto fator de potência de 
entrada proposto é mostrado na figura 5.1. 
O ramo composto pelo indutor LR e o capacitor CR mais o 
transformador de comando saturado estão encarregados de produzir 
a auto-oscilação do circuito. Este ramo introduz um novo 
conceito, o de circuito de ajuda a comutação, além de produzir a 
auto-oscilação. 
A freqüência de funcionamento do circuito está 
diretamente ligada às caraterísticas do núcleo do transformador 
de comando e ela é dada aproximadamente por: 
VL 
Fsz ----í ‹5.1› 
4.Ae.Bsat.N 
Esta freqüência de chaveamento, deve estar acima da 
freqüência de ressonância do ramo (FS/F01>1) para obter as 
seguintes vantagens: 
1.- Controlar a corrente do ramo, limitando esta a 
valores aceitáveis e; 
O 
2.- Obter o atraso de corrente ressonante com respeito à 
tensão acima das chaves para obter comutação não dissipativa nos 
interruptores. V 
Além disto, os valores do filtro de saída devem ser 
calculados de tal forma a não influenciar no ramo que produz a
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auto oscilaçao. 
O filtro de saída é composto por CF, encarregado de 
filtrar a componente contínua da tensão Vab e pela indutância 
magnetizante do transformador de saída LM, que além de cumprir 
sua função como filtro, permite isolar e reduzir os valores de 
tensão de entrada a valores compatíveis com a carga. Tt 
representa um pequeno transformador de núcleo toroidal 
encarregado de induzir tensão nos gatilhos dos Mosfets para 
acioná-los na freqüência resultante da saturação do mesmo. 
Para o cálculo do filtro, foi feita primeiramente a sua 
análise (incluindo a carga), para verificar sua influência no 
ramo ressonante e na característica entrada/saída. 
O circuito proposto apresenta um alto fator de potência 
de entrada, devido ao fato de Cin (escolhido de baixo valor) não 
ter a função de filtrar, mas sim de servir como caminho para os 
impulsos de corrente inversa regenerativa do circuito. 
1 2 RP M2 
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Figura 5.1 : Circuito auto-oscilante proposto.
U 
5,3.2 Análise em regime permanente senoidal; filtro de saída 
mais carga. 
4 Para a análise do filtro de saída parte-se das seguintes 
suposições:
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1.- O circuito é alimentado por uma fonte senoidal com 
amplitude constante. 
2.- Os componentes são ideais (considerando só a 
indutãncia magnetizante do trafo) 
3.- Se desconsidera qualquer influência harmônica na 
análise. 
O circuito a ser analisado é mostrado na figura 5.2a, e a 




LM RL Ê Zen Vo o Up UP 
(Q) (B) 
Figura 5.2 : a) Circuito equivalente para analise do filtro de 
saída. b) 0 circuito dado em a) com impedância equivalente 
(Zeq) de saída. 
Da figura 5.2b, fazendo divisão de tensão tem-se: 
V Z P' eq voz _-i-- ‹s.z› 
Zeq+‹1/jWCF› 
Onde: 





vo: 2 (5.4) (-W LFCFRL+jWLF+RL) 
vPw2LFRLcF 
voz ‹s.s› RL(W2LFCF”1›-JWLF 
Definindo-se: 
F w -Ê = -- = wN=2.n.Fn ; Freqüência normalizada do filtro. 
Fo2 "o2 
RL -- = RN ; Resistência normalízada 
zo 
Zof = (LF/CF)1/2 ; Impedância característica do filtro de saída 
Sustituindo o anterior em (5.5):
2 VPRLWN 
voz 2 ‹õ.õ› RL‹WN *1)-jW(LFCF)/CF 









Sustítuindo-se em (5.7): 
VPRLHNZ RL(HN2-1)'|'jWNz° 
= X Í 
(wuz-1)-jwnzo nL(wN2-1)+jwNz° 
Ordenando novamente: 
v R 2 R 2- ' 0 LWN . L("N 1)*J"NZ0 
vp RL2‹WN2“1)2+(WNzo)2 




2 o _ ELWN 
vp ‹nL2‹wN2-1)2+(wNz°)2›1/2 
com RN=RL/zo --› RL=RN_z° 
Sustítuindo em (5.11): 
vo Ruzowuz 
P ‹‹nNz°›2‹wN2-1›2+‹wNz°›2›1/2 
Finalmente ê obtido: 
Vo RN“N2 







_ (5.l3) vp ‹‹RN›2‹«N2-1›2+‹wN›2›1/2
.ZOHN 
TAH 1 -------- (5.14 RNZ°(HN2_1) 
Portanto a fase ê dada por :
w 
FASE = TAH"
2 BN(HN "1) 
Através das equações (5.13) e (5.15) 
ábacos mostrados nas figuras 5.3 e 5.4
7 
(5.15 
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Figura 5.3 : Âbacos de magnitude do ganho de tensão. a) Para
O
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2 FASE Hu- 10 
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\ 
Freqiêncía lornaliuidi 
Figura 5.4 : Âbacos de Fase do ganho de tensão. 
Dos ábacos de magnitude da relação entrada/saída, pode-se 
observar que para valores altos da relação FS/Foz as variações 
da carga não influenciam na característica de saída do circuito. 
A relação FS/Foz se torna condição no projeto de CF e Lp. 
5.4 PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA. 
É possível dividir o sistema em duas partes bel 
definidas: 
a) O estágio de entrada. 
b) 0 estágio ressonante e filtro de saída. 
a) Estágio de entrada: É composta pela ponte de diodos, 
que retificam a tensão de rede, e o capacitor de entrada Cin que 
é de pequeno valor de modo que este não interfira na forma de 
onda de tensão de entrada, embora sirva como caminho alternativo 
da corrente regenerativa do circuito, já que a ponte de diodos 
não é reversível em corrente. 
Sem o capacitor Cin se produziriam grandes sobretensões 
nos dispositivos de chaveamento. Graças a seu pequeno valor ê 
possível obter um grande fator de potência de entrada. . 
b) Estágio ressonante: é formado pela topologia meia-
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ponte, encarregada de chavear a tensão de entrada em alta 
freqüência.(Figura 5.5) 
Este sinal de alta freqüência será ajustado a valores 
baixos de tensão pelo transformador de alta freqüência (TAF) ao 
qual a carga estará ligada. 
O fato do capacitor Cin ter um pequeno valor permite que: 
1.- A forma de onda da tensão de entrada deste estágio 
seja senoidal retífícada. 
2.- O fator de deslocamento entre tensão e corrente de 
entrada neste estágio seja pequeno. 
TRF 
_.. LR 11% 
zl 
WT 
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cunponenfe fundamental de hn(u 
l 
1 V lupo(8) ×/.\ 
Figura 5.6 : Tensão e corrente de entrada.
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5.5 PROJETO DO TRANSFORMADOR ELETRÔNICO 
5.5.1 Projeto do transformador de comando. 
A análise e projeto do transformador de comando é 
apresentada no apêndice B. 
Isto ê feito para _o transformador e para o reator 
eletrônico. 
5.5.2 Projeto do ramo ressonante e filtro de saída. 
O ramo ressonante é calculado usando como dado de projeto 
FS/F°1=1,2. Portanto se a freqüência de chaveamento é de 40kHz 
então Fo1=33KHz : 
LR_cR= z,azõ×1o'11 se cR=a,znF 
então: LR=2,836602mH, ou aproximando LR=3mH 
Considera-se para o cálculo do filtro de saída a relação 
Onde: F°1=Freq. ressonância do ramo ressonante. 
Fo2=Freq. ressonância do filtro.
o 
Portanto, com CR=8,2nF e LR=3mH obtem-se Fo1=32,08KHz. 
Então: Fo2=F°1/13, ou seja: F°2=2468,364Hz 
Logo:




Tomando-se: cF=1,auF -----› LF=z,a4539×1o'3 
Ou aproximando-se LF=2,5mH. 
Com estes valores realizou-se simulações cujos resultados 
serão apresentados posteriormente. 
O valor do capacitor de entrada será obtido nestas
~ simulaçoes. 
5.5.3 Forma de calcular o fator de potência de entrada. 
' O fator de potência de entrada foi obtido por meio de uma 
análise harmônica, através da relação direta dada pela taxa de 
distorção harmônica (TDH) e pelo fator de deslocamento entre os 
termos fundamentais de tensao e corrente, assim: 
cos(¢) 
FATOR DE POTÊNCIA = 5.16 (1+rnu2)1/2 
Onde ¢= defasagem entre as componentes fundamentais de 
tensão e corrente. 
A simulação do circuito foi feita para uma freqüência de 
25Khz por problemas de estocagem de pontos no arquivo de 
resultados feito para freqüências mais altas. 
A figura 5.7 mostra a simulação para Cin=820nF, sem 
filtro indutivo de entrada. A figura 5.7a mostra as formas de 
onda relevantes do transformador, onde observa-se em ordem 
descendente a tensão de entrada do circuito ressonante (Vab), a 
a corrente de carga, a corrente de entrada, verificando~se 0 
alto fator de potência da estrutura, e por último a corrente no 
ramo ressonante . 
A figura 5.7b mostra o detalhe da comutação do Mosfet 1, 
observando-se que ela é nao dissipativa.
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Figura 5.7 : Simulação do transformador eletrônico. a) Formas de onda relevantes do circuito. b) Detalhe da comutação nun 
interruptor. 
5.5.4 Resultados experimentais obtidos 
z Comprova-se experimentalmente o bom funcionamento do 
transformador eletrônico. Isto ê 'verificado nas figuras 5.8 e 
5.9, onde pode-se observar que foi alcançado o primeiro objetivo 
desejado, fator de potência unitário, o segundo objetivo, o de 
perfomance, será comprovado mais adiante no texto, con a 
obtenção das curvas de rendimento e fator de potência. Mostra-se 
as formas de onda da estrutura, adquiridas pelo osciloscópio
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digital, em plena carga da tensão e corrente de saída. 
São mostradas ademais tensão e corrente de entrada, 
fazendo-se análise harmônica da corrente (mostrada na figura 
5.8c), calculando-se um fator de potência de entrada de 0,99 e 
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Figura 5.8 : a) Corrente e tensão de entrada plena carga. b) Tensão de entrada (VAB) no circuito ressonante e corrente de saída plena carga do transformador eletrônico. c) Análise harmônica da corrente de entrada.
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A figura 5.9 apresenta a aquisição de corrente e tensão 
no ramo ressonante. Observa-se que a corrente ressonante não 6 
maior que 0,7A de pico, e portanto a tensão no capacitor 
ressonante é de níveis baixos, já que a tensão neste capacitor 
dependerá diretamente da corrente do ramo. 
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Figura 5.9 : a) Detalhe da corrente no indutor ressonante 
b) corrente em plena carga do indutor ressonante c)Tensâo no 
capacitor ressonante. 
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Na figura 5.10, são dadas duas grandezas do circuito a 
vazio. Estas grandezas são corrente no indutor ressonante e 
tensão de saída. Observa-se que a tensão de saída. perde sua 
forma senoidal devido à não descarga do capacitor de entrada. As 
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Figura 5.10 : Corrente no indutor ressonante e tensão de saída 
em vazio.
. 
Para verificar a performance do transformador foi 
realizado um levantamento do rendimento e fator de potência em 
função da potência de entrada. 
As curvas de rendimento e fator de potência em função da 
potência de entrada são mostradas na figura 5.11.
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5.6 CONCLUSÕES 
Do capítulo pode-se concluir: 
a) Foi apresentado o transformador eletrônico, 
introduzindo um novo conceito na forma de produzir auto- 
oscilação com um ramo de ajuda a comutação. 
b) Foi comprovado o bom funcionamento do circuito teórica 
e experimentalmente, obtendo-se um alto rendimento para 
diferentes potências de entrada. 
c) Também foi comprovado o alto fator de potência da 
estrutura, o qual dependerá só do valor do capacitor de entrada, 
que por sua vez dependerá da freqüência de chaveamento do 
sistema. Assim, quanto maior a freqüência de chaveamento menor 
poderá ser o capacitor de entrada e maior o fator de potência da 
estrutura. 
d) Observa-se por sua vez, que o fator de deslocamento da 
corrente de entrada com respeito à tensão depende diretamente do 
capacitor Cín. 
e) Para uma dada freqüência de chaveamento obtém-se um 
valor mínimo do capacitor de entrada, a fim de manter a auto- 
oscilação do sistema. 
f) Faz-se uma otimização do capacitor de entrada chegando 
a um compromisso entre o fator de deslocamento e o valor 
necessário de Cin para sustentar esta auto-oscilação (para a 
freqüência de 40KHz neste caso). 
G) Por último, pode-se dizer que o único problema 
observado é a dissipação nas resistências do circuito de 
comando, a qual é a maior fonte de perdas do circuito, não se 
podendo baixar estes valores resistivos, devido a que 0 circuito 
deixa de auto-oscilar. Isto acontece quando a corrente no ramo 
ressonante diminui de 0,4A.
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CONCLUSÕES GERAIS 
-Através deste trabalho foram apresentadas diferentes 
topologias de reatores eletrônicos, que foram: a) Com baixo 
fator de potência sem efeito estroboscópico; b) Os com alto 
fator de potência de entrada mas com efeito estroboscópico e; C) 
O com fator de potência unitário e sem efeito estroboscópico. 
-Foi validado através de simulações e experimentação o 
novo método de projeto dos componentes ressonantes para uma ou 
duas lâmpadas, mostrando ser uma ferramenta eficiente no cálculo 
dos parâmetros ressonantes. Através de um estudo analítico 
deduziu-se expressões que representam o comportamento do 
circuito tanto em regime permanente como no transitório de 
partida. 
-Foi feito o estudo teórico e experimental da aplicação 
de tensão de entrada não constante, de tal forma a se obter 
elevado fator de potência. Fez-se também um estudo qualitativo, 
do qual foram obtidas as expressões das grandezas envolvidas no 
circuito (corrente nas chaves, corrente e tensão de operação da 
lâmpada etc..). Desenvolveu-se dois protótipos experimentais 
(2x20W e 2x40W) onde obteve-se um alto fator de potência de 
entrada, porém, com as desvantagens do efeito estroboscópico. 
Conclui-se que é necessário um estágio adicional de tal forma a 
manter um fator de potência unitário e uma tensão de barramento 
constante, já que o fluxo luminoso depende diretamente desta 
tensão de barramento. 
-Como contribuição deste trabalho dentro do estudo dos 
reatores eletrônicos concebeu-se um reator reunindo as 
características desejadas dos antecedentes, isto ê, fator de 
potência unitário e sem efeito estroboscópico. O circuito 
proposto reune simplicidade e eficiência. Simplicidade pelo fato 
de obter-se fator de potência unitário sem necessidade de um 
circuito Boost comandado, pois o circuito naturalmente modela a 
corrente de entrada. Eficiência no sentido de que utiliza as
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mesmas chaves do circuito que alimenta a lâmpada sem perdas de 
comutação no chaveamento.
_ 
-Na segunda parte do trabalho foi introduzido um novo 
transformador eletrônico, para lâmpadas dicróicas, onde se inova 
o jeito de obter a comutação não dissipativa das chaves, através 
de um ramo ressonante auxiliar. Comprova-se sua alta performance 
e alto fator de potência de entrada para uma ampla variação de 
carga. Além de inovar na maneira de comutar, tem-se também como 
grande contribução, o fato de ser auto-oscilante, trabalhar com 
fator de potência unitário e isolar a carga do circuito de 
potência, vantagens estas que seriam difíceis de se obter com 
outras estruturas. 
-Sugestões na continuação do trabalho: 
-Um estudo na área de iluminação dos reatores 
propostos, para saber-se realmente os níveis de iluminação 
alcançados (lúmens/watt). 
-A possibilidade de utilização do transformador 




A.1 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA DE SIMULAÇÃO. 
a.l.1 Simulação do circuito de potência com freqüência imposta. 
Se implementou primeiramente um programa que só simulava 
o circuito de potência do reator, onde o programa desenvolvido 
gerava a freqüência de funcionamento, pedida pelo usuário, de 
tal forma que o circuito trabalharia com uma freqüência imposta 
ao circuito. A figura A.1 mostra o circuito implementado. 
LR CS 





Figura A.1 : Circuito de potência.
U 
Utilizou-se o modelo resistivo para os dispositivos 
semicondutores, tal como mostra a figura A.2a. 
Utilizando teoremas de redes chegou-se ao circuito 
mostrado na figura A.2b, onde Vab representa a fonte de 
alimentação pulsada com a freqüência requerida. A maneira de 
gerar a tensão pulsada consiste em dar valores convenientes a 












Figura A.2 : Modelos utilizados
I 
Onde: 
Reql .E RDI .RSI Vab=__`__`____ 
3 Req1=__`__"_ R R R eq1+ eq2 RDI* S1 
RD2-Rsz R 2=---- eq 
RD2+Rs2 
Na parte de resolução das equações diferenciais, neste 
caso o circuito é de ordem 3. As equações a resolver são as 
seguintes: °
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dILR `Rcond '1 'I vabi lí' _-'_ _" “_ 11,3 "_¬ 
dt LR LR LR LR 
dVCS 1 
› í W g -- = -- 0 0 
_ Vcs + 0 A.1 dt C8 
dV 1 -1 -EB -- 0 --- 
q VCP 0 
__dt __ __ 
cp cp .RLamp|¡|¡ L M L 
a.1.2 Simulação do circuito de potência mais circuito de comando 
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Figura A.3 : a) Circuito a simular b) Modelo do circuito dado 
na figura Á.3(a) 
Ao circuito simulado anteriormente ( parte potência ) se 
adiciona o transformador de comando, o qual tem as polaridades 
indicadas (Figura A.3a) de tal forma que o circuito auto-oscile. 
Para a simulação procedeu-se modelando o comando como uma 
fonte de corrente, controlada pela corrente no indutor 
ressonante, com um ganho total igual â razão (N3/N2), 
alimentando o transformador que aciona os Mosfets (representado 
por seu z modelo equivalente simplificado, ou seja, pela 
indutância magnetizante) junto ao circuito de comando
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propriamente dito, isto é, resistência de gate e os diodos Zener 
de proteção. 
Seu funcionamento é explicado a seguir: a tensão de saída 
do circuito equivalente do comando, ou seja, a tensão no 
capacitor Cgs (capacitor gate-source) é a que controla a largura 
dos pulsos de disparo dos Mosfets, que a sua vez dá a forma da 
tensão Vab, resumindo, pode-se dizer que quando VCGS>0 então 
Vab=K.VCGS e quando VCGS<=0 a tensão Vab=0V, onde K ê o ganho 
dado pelos Mosfets de potência. O modelo completo do 
transformador de comando pode ser observado na figura A.3b. 
A.2 FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE SIMULAÇÃO AUTO-OSCILANTE OU FORÇADA. 
A seguir mostra-se o fluxograma geral do programa de 
simulação. 
DEFINIÇÃO DE VARIÁVEIS 
ENTRADA DE DADOS PARA PROJETO DOS COMPONENTES RESSONANTES 
ENTRADA DE DADOS DO COMANDO 
Mosrnân vALoREs cALcuLAnos DE cs, cp, LR, LM 
Novos vALoREs DE cs E cp ? 
NAO SIM; ENTRADA NOVOS VALORES CONTINUA RECALCULAR VALOR DE LR 
| 




FAÇA ATÉ N=NIT ( N' DE ITERAÇÕES) 
~ L 
PRIMEIRO CALCULAR VARIÁVEIS DE ESTADO DO COMANDO ILM,VCG3 
TENSÃO VCS) TENSÃO ZENER? 
slm ~ NÃo 
Vcs=Vz Vcs=VGs 







>rbQ WN >‹b D WH eq2 
CALCULA COEFICIENTES MATRIZ 'A' E MATRIZ 'B'CIRCUITO DE 
POTENCIA, ouns NÃo EsTÁ INCLUIDA n1a_p 
VCp)= TENSÃO DE IGNIÇÃO? 
SIM NÃO _ _ 3 n1a.P_ vop/Iog a1a_p-1oo×1o (Modelo resls ivo) 
INÍCIO ROTINA RUNGE KUTTA - CIRCUITO DE POTÊNCIA 
FIM ITERAÇÃO? 
SIM NÃO 
CRIA UM ARQUIVO COM CONTINUA ITERANDO 
EXTENSÃO .DES PARA 
DESENHAR AS VARIAVEÍS DE ESTADO . 
i..
B.1 APRESENTAÇÃO DO CIRCUITO DE C 




quema do transformador de pulsos 















Figura B.1 : E
I 
squema do circuito de comando.
| 
Da figura anterio 
equivalente, mostrado na fi u 
funcionamento. 
r pode-se abtrair-se o seguinte circuito 
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I 
Figura B.2 : Circuito equivalente de comando
I 
B.l.1 Análise eu regime senoidal do circuito de comando. 
Esta análise é valida só na zona linear da característica 
do núcleo do transformador. 
R2 ICGS
Ô 
'\/\/` I F 
ILRIÍ ILRWEF Zin 20 






















V : Cgs R_w_Cgs-1+j(2_(Hz/woz)-(WLR/R)) 




e a fase : 
R WC -1 
FAsE= TAN`1 ` gs 
[(2_(w/w°)2-(HLR/R)] 
B.2 PROJETO Do CIRCUITO DE coMANDo 
O núcleo a utilizar ê o T-15 de material IP6 da thornton. 
Os dados foram obtidos do catálogo do fabricante, descritos a 
seguir : 
Bm¿x= 0,3T -----> Hmáx= 80AV/M 
Dimensões:
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Diâmetro externo (D)= 15mm 
Diâmetro interno (d)= 9,5mm 
Largura (h1)= 7mm 
Altura (h2)= 2,75 mm 
Logo o raio médio ê : 
D-d 
Rmed=-Z- + a = 1o,s75mm 
E a área: 
Ae=h1_h2 = o,19z5×1o'4m2 
O comprimento médio Lmd=2_n_Rmed=6,833cm. 
Observando a figura B.1, temos: 
H.Lma= °1.i1'°z.iz+°a.i3 (B-1) 
AgOP8 Í1=E1/R1 (Bz2› 
8 Í2= (Ez-vz)/R2 (B‹3) 
Ondè R1=R2=R 
Sustituindo as equações (B.2) e (B.3) em (B.1) obtem-se: 
H_L.d=n1.(E1/R) - Dz(E2-vz)/R + n3'Í3 (B¢4) 
Mas n1=n2 ------ --> E1=E2 , então: 
H.Lmd= nz.vz/R + n3_Í3 (B.5) 
Portanto 
H_L¡d= nz.Vz/E + n3_Í3 (B.6) 
B.2.1 Cálculo do circuito de comando do reator. 
Tendo como dado que o diodo zener a ser usado tem um 
Vz=8,2V e sua Pdís= 500mW. ›
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Então: 
iz = Izm¿x= 0,5/8,2 = 0,061A 
Fazendo com que a corrente máxima no circuito ressonante 
seja iLR=0,5A, obtem-se a relação: 
tr=n3/n2=Í2/í3=0,ÚÕ1/0,5 = Ú,122 
De (B.6) obtem-se o máximo nz antes de saturar 
H.Lmd 
n2= ---- , para um R= 220 ohms 
Í.2+vz/R 
n2=55,6 espíras. 
Como não ê desejado trabalhar com o núcleo saturado é 
utilizado 1/5 de nz calculado, logo 2 




n3= 3 espiras 
B.2.2 Cálculo do circuito de comando do transformador 
eletrônico. 
A Neste caso, os cálculos para o projeto do circuito de 
comando díferirá no fato que o transformador de comando 
trabalhará saturado. Deste modo se controlará a freqüência de 
chaveamento e, assim, controlará a corrente no ramo ressonante. 
Da equação (B.6) tem-se que : 
Hmâ×.Lmà= “2.Vz/R * fl3.ía
I 
Figura B.4 : Circuito de comando completo.
J 
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Calculando agora no lado de potência 
“máx.Lnd 
(Í3/i2_Vz/R + Í3) 
D3: 
Tendo como dados i3m¿x=O,6A e i2=0,06A ----- --> i3/i2=l0 
Ademais Vz=8,2V, tomando R=330 ohms 
Então: 
n3=5,4664/(0,2485 + 0,6) = 6,45 espiras 
Este valor é para o começo da saturação do núcleo. Como 
desejo ele saturado dobro o valor, então n3= 13 espiras. 
Com isto, o lógico ê calcular nz fazendo-o igual a 
10_n3=n2, mas tendo que pensar que para n3=13 esp. o núcleo está 
saturado, portanto esta equação linear não é válida. 
O cálculo de nz e nl foi feito com ajuda do computador, 
fazendo diversas simulações (com núcleo saturado), obtendo como 
valor ótimo de projeto n1=n2=20 espiras. Com isto a relação de 
espiras n3/n2=0,65. 
Devido a efeitos colaterais entre o capacitor intrínseco 
dos mosfets CGS e a indutância remanente do circuito de comando, 
utilizou-se o circuito grampeador mostrado na figura B.4 
Ji: §¡ ,sz iam
.w
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Para obter um valor aproximado da freqüência. de 
funcionamento do sistema, analisa-se o circuito mostrado na 
figura B.1. É sabido que: 
VL 
Fsz ------- (n.1) 
4.N.Ae.Bsat 
Portanto, obtem-se uma expressão para VL do circuito 
equivalente, de onde é obtido: 
Í2.R+Vz 
VL= ir-_ (B.8) 
Substituindo em (B.7), obtêm-se: 
Faz (ms) 
8on2oAeuBs8t 
Onde FS será função da relação de espiras n3/nz, já que 
os outros parâmetros permaneceram constantes.
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